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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Cílem této bakalářské práce je podat informace o měření ztrát v radiálních kluzných 
a valivých ložiscích. Práce v první části popisuje tření v ložiscích. V další části se zabývá 
porovnáním strojů se statickým a dynamickým zatížením. Ve třetí části popisuje metody 
a způsoby experimentálního stanovení ztrát ložisek při různých provozních podmínkách. Ve 
čtvrté části je uveden výpočetní model pro ztráty ložisek. V poslední části se zabývá dalším 
možným vývojem v této oblasti. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
kluzné ložisko, valivé ložisko, tření, testovací stroj, měření  
ABSTRACT 
The intention of this bachelor's thesis is to handle an information about the measurement of 
losses in radial slide bearings and rolling bearings. In a first section, there is described 
friction in bearings. The next section is about the comparing machines with static and 
dynamic conditions. Third section describe methods and means of experimental 
measurement of losses in bearings under different operating conditions. In fourth section, 
there is introduced the numerical model for friction losses. In the last section, there is 
summary of machines and there is depicted possible future development too. 
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V dnešní době vzrůstá požadavek na snižování ztrát v ložiscích. Předpokládá se totiž, že právě 
v nich jsou stále rezervy. Například u automobilů dochází ke snižování objemů motorů, kde 
se snižování ale netýká výkonů, a proto je nutný vývoj všech komponent a je tedy nutné 
zlepšovat i ložiska. Pro zlepšení ložisek je potřeba jejich testování a následné porovnání jejich 
materiálů, olejů a přídavných aditiv. Testovat ložiska je možné i přímo na skutečném stroji, 
nicméně jsou s tímto způsobem spojeny komplikace v podobě neopakovatelných 
proměnlivých zatížení a vibrací, z čehož plyne, že výsledky nelze přímo porovnat. Další 
nevýhodou přímého testovaní je dlouhodobost. Z daných důvodu existují stroje pro měření 
ztrát ložisek, které jsou schopny přesněji opakovat zatížení i vibrace při testování a následně 
je lépe porovnat. Jednou z hlavních výhod daných strojů je značně kratší doba testování. 
Cílem této bakalářské práce je pojednat o zdrojích ztrát ve valivých a kluzných radiálních 
ložiscích, dále popsat metody a způsoby experimentálního stanovení těchto při různých 













1.1 TŘENÍ OBECNĚ 
Tření se projevuje ztrátou mechanické energie a ztrátami materiálu z kontaktních ploch. Při 
jeho zkoumání je vhodné ho rozdělit na 3 části: počátek (rozběh), průběh (provozní stav) 
a konec (doběh) tření. Důvodem rozdělení je přilnutí povrchů na začátku i na konci tření 
a působení brzdícího účinku tření v průběhu tření. Dané rozdělení je vhodné zejména pro 
kluzná ložiska, jelikož valivá ložiska prakticky nemají větší tření při rozběhu než za chodu. 
Při rozběhu kluzných ložisek dochází ke skokové změně součinitele tření. Tento skok lze 
pozorovat jako spojitý nárůst součinitele tření, který se projevuje na velmi krátké dráze v řádu 
µm. Touto dráhou mohou být i elastická a plastická mikrodeformace v povrchových vrstvách. 
[1] 
 
1.1.1 SOUČINITEL TŘENÍ 
SMYKOVÉ TŘENÍ 
Součinitel smykového tření je poměr třecí síly ke kolmému zatížení třecích ploch (obr. 1) a je 
bezrozměrný. [3] 
Rovnice součinitele smykového tření [3]: 
 
VALIVÉ TŘENÍ 
Součinitel valivého tření je poměr třecího momentu ke kolmému zatížení (obr. 2) a má rozměr 
délky v metrech. [3] 
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(1.1) 










1.2 TŘENÍ V KLUZNÝCH LOŽISCÍCH 
V kluzných ložiscích vzniká mezi dotykovými plochami hřídele a ložiska tzv. smykové tření. 
Projevuje se jako tangenciální síla působící proti pohybové síle. Ve většině případů je tento 
odpor proti pohybu nežádoucí, jelikož způsobuje ztráty energie a ztráty materiálu vlivem 
opotřebování. [2], [3] 
 
1.2.1 STRIBECKOVA KŘIVKA 
Na obr. 3 se nachází Stribeckova křivka závislosti součinitele tření na rychlosti. Z křivky 
vyplývá, že při nízké třecí rychlosti je tření přibližně stejné jako tření bez mazání (suché 
tření). Při mezném mazání dochází k oddělení třecích míst nepatrnou a velmi pevnou 
vrstvičkou maziva s tloušťkou několika molekul. To však reálně může existovat jen mezi 
výstupky nerovností ploch, a proto se v oblasti 2 ve skutečnosti vykytuje smíšené tření. Do 
bodu B dochází k výraznému zvětšování tloušťky maziva a přímo v bodě B k oddělení 
nejvyšších výstupků nerovností mezním mazacím filmem. Ve všech místech se tedy 
vyskytuje kapalinné tření. [1] 
Obr. 3 Stribeckova křivka, kde µ je součinitel tření, v rychlost, 
η dynamická viskozita maziva, p tlak v mazivu [4] 
 










Při suchém tření dochází ke kontaktu pohybujících se ploch těles. Třecí síla vzniká 
zaklesáváním se do sebe nerovnostmi povrchů, čímž dochází k vylamování povrchových 
částeček materiálu, jejich stříhání nebo deformování. Velikost třecí síly závisí na drsnosti 
povrchu, fyzikálně chemických vlastnostech materiálů ploch, zatížení, relativní rychlosti 
ploch. Větší drsnost povrchů způsobuje větší třecí sílu. Naopak se zvětšující se hladkostí 
povrchu, se zvětšuje vliv molekulárních sil, které vznikají vzájemným navázáním 
jednotlivých nerovností povrchů. To sice vzhledem k dosahovaným drsnostem povrchu 
nemůže nastat v celém rozsahu, avšak dochází ke tvoření mikrosvarů za studena jednotlivých 
nerovností povrchu. Následné odtržení se projevuje jako třecí síla (odpor proti pohybu). [2], 
[3] 
Součinitel tření je možné pro daný případ zjistit jen měřením třecí síly (momentu) a platí, že 
pro suché smykové tření je součinitel značně větší než pro valivé tření. [3] 
 
KAPALINNÉ TŘENÍ 
Takové tření vzniká pomocí dostatečně tlusté souvislé vrstvy maziva, která odděluje povrchy. 
Tření probíhá v této mazací vrstvě a závisí na její velikosti, nikoli na drsnosti povrchů 
a materiálu těles. Při kapalinném tření nenastává opotřebení třecích míst, avšak také dochází 
ke změně součinitele tření při rozběhu, provozu a doběhu. [2], [3] 





    
(1.3) 
kde η je dynamická viskozita maziva [N∙s∙m-2], v je kluzná rychlost [m∙s-1], h je tloušťka 
vrstvy [m], p je měrný tlak [N∙m-2]. 
 
MEZNÉ TŘENÍ 
K meznému tření dochází, pokud mazací vrstva není dostatečně tlustá pro oddělení ploch, to 
znamená například nedostatečný přívod maziva nebo nedostatečnou únosnost vrstvy. Díky 
tomu nastává přiblížení těles na takovou vzdálenost, že jejich dotyku brání jen mezné vrstvy 
maziva, které jsou složeny z polárních molekul maziva (molekuly s vysokou přilnavostí 
k povrchu). Jelikož má mezní vrstva tloušťku menší než 1 μm, neodděluje veškeré nerovnosti 
povrchů, a proto dochází k určitému opotřebení. Tato vrstva pouze eliminuje tvorbu 
studených svarů. [2], [3] 
Součinitel mezného tření je možné určit pouze z měřené třecí síly. Při určování součinitele 
suchého tření a mezného tření je rozdíl v tom, že při mezném tření součinitel závisí kromě 












Při smíšeném tření se vyskytuje tření mezné a kapalinné. Podle převahy jednoho z nich, 
převažují i následky daného tření. V praxi k takové kombinaci tření dochází často. [3] 
 
1.3 TŘENÍ VE VALIVÝCH LOŽISCÍCH 
Tření ve valivých ložiscích závisí na zatížení, typu ložiska, jeho velikosti, provozních 
otáčkách a vlastnostech maziva, a má zásadní vliv na vznik tepla v ložisku, tedy i na provozní 
teplotu. Tření se v ložisku projevuje jako odpor proti jeho otáčení a díky němu v ložisku 
vzniká teplo. Vzhledem k materiálu a mazivu, nesmí teplota překročit určitou mez. Proto se 
odvádí teplo z uložení přirozeným chlazením nebo případně umělým chlazením. [4], [5] 
Nejvýznamnější třecí odpory produkující teplo v ložiscích [4]: 
1. Tření valivé mezi valivými tělesy a oběžnými dráhami obou kroužků 
a. Složka valivého tření od vnějšího zatížení ložiska 
b. Složka valivého tření od odstředivých sil působících na valivá tělesa 
2. Tření smykové 
a. Smykové tření ve vodících plochách klece ložiska. 
b. Tření smykové mezi valivými tělesy a kapsami klece 
3. Hydrodynamický odpor maziva 
a. Vliv viskozity maziva 
b. Vliv setrvačných sil 
4. Aerodynamický odpor atmosféry 
Důsledkem tření je opotřebení, které výrazně ovlivňuje spolehlivost a životnost strojů. 
Vlivem opotřebení ložiska dochází ke ztrátě přesnosti kinematických vazeb a vzájemné 
polohy pohyblivých částí. Opotřebení způsobuje i nadměrnou vůli v ložisku, která může 
vyústit vznikem vibrací a následnými poruchami. [4], [5] 
 
1.3.1 VALIVÉ TŘENÍ 
Vzniká při valivém styku. Ztráty jsou dány přiváděním maziva do místa styku, vytlačováním 
přebytečného maziva adhezní silou mezi povrchy a vlivem pružné hystereze v oceli (ztráta 
energie při deformaci), která je hlavní příčinou valivého tření. Hystereze, kterou nelze 
výrazně ovlivnit mazáním, vzrůstá s rychlostí valení a velmi závisí na materiálech těles. 
Valivý odpor je také ovlivněn faktory, jakými jsou vířivý ohřev a následné nezalití stopy 
mazivem. [4], [5] 
 Vířivý ohřev vzniká vlivem částí oleje, který se nedostane mezi stykové plochy, čímž 
dochází k proudění dané části maziva v opačném směru. V mazivu vzniká tření, které 










 Nezalití stopy mazivem nastává při mazání olej – vzduch, mazání vstřikovaným 
olejem, nízké hladině oleje při mazání olejovou lázní a při mazání plastickým 
mazivem. Při tomto jevu, který vzniká vlivem otáček ložiska a vysoké viskozity, nemá 
mazivo na okrajích místa styku dostatek času na vrácení se zpět na oběžné dráhy, což 
vyvolává úbytek tloušťky filmu a zmenšení valivého tření. [4], [5] 
 
1.3.2 SMYKOVÉ TŘENÍ 
Smykové tření je vyvoláno malou stykovou plochou a vysokou koncentrací napětí, společně 
s pružnou deformací oceli. Vzniká [4]: 
 smykovými makropohyby vyvolanými přizpůsobením v místě styku vlivem 
makrogeometrických vlastností 
 smykovými mikropohyby způsobenými geometrickou deformací, která je vyvolána 
elastickou deformací povrchu 
Při smíšeném mazaní v oblasti nízkých otáček a viskozit nedosahuje mazací film dostatečné 
tloušťky, čímž dochází ke kontaktu vrcholků nerovností ploch a vzniká smykový pohyb. Tím 
dochází k nárůstu třecích ztrát a zvětšení součinitele tření. [4], [5] 
 
1.3.3 SMYKOVÉ TŘENÍ V MAZIVU 
Smykové napětí v mazivu v místě styku závisí na smykovém profilu (smykové rychlosti) 
a reologických vlastnostech maziva. [4], [5] 
 
1.3.4 TŘENÍ ZPŮSOBENÉ TĚSNĚNÍM 
Vlivem tření způsobeného těsněním vzniká pohyb těsnícího břitu po pohybující se ocelové 
stykové ploše.  Ztráty způsobené třením těsnění mohou být větší než ztráty v samotném 
ložisku. [4], [5] 







TYPY ZATÍŽENÍ LOŽISEK 
 
 2 TYPY ZATÍŽENÍ LOŽISEK 
V praxi se vyskytují stroje, které měří tření pod stálým zatížením nebo pod zatížením 
měnícím se v čase (dynamické). Existují i stroje, na kterých lze měřit tření pod oběma typy 
zatížení. Stroje pracující s dynamickým zatížením dokáží lépe simulovat podmínky ve 
skutečných strojích, ale dochází v nich k měření určitých chyb. 
 
2.1 MĚŘENÍ CHYB PŘI DYNAMICKÉM ZATÍŽENÍ 
Chyby vznikají zejména malým nestabilním úhlovým natočením ložiskového pouzdra 
a objímky (viz obr. 12). Natočení je důsledkem pružností v zařízení, a je ho možné 
minimalizovat tuhou konstrukcí rámu stroje a tuhým siloměrem, nelze ho však zcela odstranit. 
Výsledkem natočení pouzdra je malé úhlové zrychlení a následné odečítání setrvačných sil 
(nebo točivého momentu) jako třecí síly. Další chybou, která vzniká pod dynamickým 
zatížením, je vznik vibrací indukovaných třením při nízké rychlosti. [7] 
Na měření tření má vliv celková dynamika zařízení, a jelikož se požaduje měření tření ložisek 
v izolaci od jiných účinků, byly stanoveny určité zásady pro měření dynamického tření. [7] 
 
2.1.1 PODMÍNKA ZANEDBATELNÉ CHYBY 
Avraham Harnoy v roce 1994 stanovil podmínku pro zanedbatelnou chybu měření 





   
(2.1) 
kde kh je úhlová tuhost podpory pouzdra ložiska, ω je frekvence kmitů (například periodické 
zatížení) a Ih je moment setrvačnosti objímky i pouzdra ložiska. 
 
2.2 ZÁSADY PRO MĚŘENÍ TŘENÍ PŘI DYNAMICKÉM ZATÍŽENÍ 
Pro měření dynamického tření s časově proměnnými podmínkami je nutná speciální 
konstrukce strojů. Požadována je zejména dostatečně tuhá konstrukce, možnost online 
zaznamenávat data a následně je zpracovávat. [7] 
Mezi další nejdůležitější zásady při měření dynamického tření patří [7]: 
1. Stroj i podpora pro zkušební ložiska musí být velice rigidní a siloměr pro měření třecí 
síly musí být co nejtužší. 
2. Prostřednictvím pohyblivé a nepohyblivé části je dosaženo relativního skluzu. Siloměr 
musí být vždy připojen k nepohyblivé části. Pokud by byl připojen k pohyblivé části, 
odečítal by setrvačné síly jako třecí síly, a výsledkem by byla jejich nežádoucí 
kombinace. 
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4. Stroj musí obsahovat prostředky pro přesné měření rychlosti a posuvu kluzné části 
vzhledem k nepohyblivé části. 
5. Ve stroji musí být prostředky pro online zaznamenávání tření v závislosti na čase 
a v závislosti na kluzné rychlosti. Toho se dosahuje pomocí počítače se systémem, 
který je schopný taková data zpracovávat. Kromě toho se požaduje také měření tření 
oproti malému posunutí v průběhu spouštění. 
6. Zařízení musí umožnit ovládání časově závislého posuvného pohybu a zatížení. Toho 
je možné dosáhnout pomocí počítače s přímým proudovým výstupem a zesilovačem, 
který řídí servomotor pro požadované pohyby. Pohyb a rychlost jsou řízeny 
regulátorem v počítači a kvůli poskytování zpětné vazby pro přesný pohyb jsou 
měřeny online. 
 
2.2.1 VOLBA SILOMĚRU 
Z porovnání siloměrů plyne, že piezoelektrické siloměry jsou mnohem tužší než 
tenzometrické siloměry, ale jejich nevýhoda je ve výstupní odchylce, která ale není natolik 
významná, aby ovlivnila měření. Lze vyvodit, že piezoelektrické siloměry jsou vhodnou 
volbou pro vysokofrekvenční testy a tenzometrické siloměry jsou lepší volbou pro 
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 3 MĚŘENÍ ZTRÁT LOŽISEK 
 
3.1 TESTOVANÍ SUCHÉHO A MEZNÉHO MAZÁNÍ 
Komerční testovací zařízení určená pro valivá ložiska a převodová maziva probíhají v rámci 
vysokotlakých kontaktních podmínek bodového nebo čárového styku (nekonformní posuvné 
styky; obr. 5). [7] 
Zařízení testují pouze části ložisek, valivé rotační elementy valivých ložisek, nikoli ložiska 
jako celek.  
Příklady testování tření a opotřebení nekonformních styků zavedených různými společnostmi 
[7]: 
• Čtyř kuličkové zařízení (zavedeno společností Shell Co.)  
• Čep na disku (jedná se o bodový styk, jelikož je okraj čepu kulovitý) 
• Kvádr na rotujícím prstenci (zavedeno společností Timken Co.)  
• Hřídel rotující mezi dvěma plochami ve tvaru V (zavedeno společností Falex Co.)   
• SAE test (dva rotující prstence v čárovém kontaktu) 
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3.1.1 ČTYŘ KULIČKOVÉ ZAŘÍZENÍ  
Princip spočívá v jedné kuličce pohybující se konstantní rychlostí a otáčející se pod stálým 
zatížením proti třem stacionárním kuličkám. Zařízení je vhodné pro porovnání maziv 
a materiálů ložisek při suchém tření, kde jsou porovnávacími kritérii opotřebení, tření 
a životnost do zadření. Zatížení je možné měřit jako čas nebo počet otáček motoru do zadření 
kuliček v závislosti na čase. Opotřebení je měřeno změnami průměrů kuliček, nebo úbytkem 
jejich hmotnost. [7] 
 
3.1.2 BLOK NA ROTUJÍCÍM PRSTENCI 
Schéma je znázorněno na obr. 6. Stacionární vzorek ve tvaru kvádru je tlačen konstantní silou 
na rotujícího prstenec pod úhlem 90° k ose otáčení prstence. Tření mezi kluznými plochami 
kvádru a prstence má za následek ztrátu materiálu z obou kusů. Test může probíhat při 
určitém zatížení, rychlosti a teplotě, čímž jsou simulovány provozní podmínky různých maziv 
a kapalin. [9] 
Pro dané zařízení existuje norma např. ASTM G77-98 udávající typické parametry [9]: 
• prstencové rozměry: průměr 35 mm, šířka 8,7 mm 
• rozměry bloku: (6,35 × 10,2 × 15,8) mm (šířka, výška, délka) 
• běžné zatížení: 134 N 
• rychlost: 180 otáček za minutu 
• doba trvání: 30 minut 










Vůči těmto testovacím zařízením existují výhrady ohledně přesnosti testování kapalných 
maziv pro mezné tření a ohledně srovnávání různých přísad do maziv. Tyto výhrady se týkají 
základních předpokladů testování mezného mazání: existuje pouze jeden koeficient mezného 
tření a pouze jedna nezávislá kluzná rychlost, která může být porovnávána pro různá maziva. 
Měření v mnoha případech ukazuje vysokou citlivost součinitele tření na viskozitu nebo 
posuvnou rychlost. Například určité přísady mohou zvýšit viskozitu, čímž může dojít 
k vyššímu hydrodynamickému zatížení a následnému snížení mezného tření. [7] 
Třecí síla má kromě kontaktního tření (adhezního tření) i hydrodynamickou složku, a proto 
není možné od sebe oddělit velikost obou třecích složek. Při čárovém nebo bodovém styku se 
vyskytuje EHD (elastohydrodynamický) účinek, který se roste s otáčkami a s kluznou 
rychlostí. EHD účinek vytváří tenký film oddělující povrchy a tím snižuje tření, což má 
praktické důsledky pro testování okrajových vrstev maziv. Tyto testy jsou sice určeny pouze 
pro měření adhezního tření při mezném mazání, avšak obsahují další viskózní složku. [7] 
 
3.2 TESTOVÁNÍ POD VYSOKOFREKVENČNÍMI OSCILACEMI 
V reálných strojích se vyskytují vibrace a časově proměnlivé zatížení. Napětí spojovaných 
součástí tedy není zcela konstantní. Dokonce i při konstantní zátěži se vyskytují vibrace 
indukované třením, které vedou k malým vysokofrekvenčním oscilacím v tangenciálním 
směru (paralelně k povrchu). Z toho důvodu byly vyvinuty stroje s vysokofrekvenčními 
oscilacemi, které lépe simulují skutečné podmínky v zařízeních. [7] 
V zařízení na obr. 7 vzniká tření mezi horním vzorkem a spodním diskem. Horním vzorkem 
může být kulička, válec nebo prstenec (pro bodový, čárový nebo plošný styk). Materiály 
a rozměry lze přizpůsobit požadavku a často se volí podle skutečného stroje. Měnit lze 
i prostředí ve zkušební komoře (např. teplotu a vlhkost). V průběhu testování tření má horní 
vzorek horizontální oscilace (rovnoběžně k ploše disku) a síla působí mechanicky na horní 
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vzorek ve vertikálním směru (kolmo k ploše disku). Pro měření třecí síly se používá 
piezoelektrický senzor, který je umístěn pod držákem spodního vzorku. Výstupem je graf 
koeficientu tření, který je vypočítáván a zaznamenáván v průběhu testování. [7] 
Následující zkušební metody simulující tyto dynamické podmínky byly přijaty jako 
standardní pro testování tuhých maziv a olejů pro valivá ložiska. 
 
3.2.1 METODA ASTM D 5706 EP 
Tato metoda se provádí při zvýšené teplotě kvůli simulování skutečných provozních 
podmínek valivých ložisek. V průběhu testování osciluje horní část horizontálně s amplitudou 
1 mm a frekvencí 50 Hz. Množství tuhého maziva je v rozmezí 0,1–0,2 g. Samotné testování 
probíhá ve dvou fázích daných postupným zvyšováním zatížení. První fáze je nabíhací, kdy 
hodnota zatížení činí 50 N po dobu 30 vteřin. V další fázi se zatížení stupňuje o 100 N každé 
2 minuty. [7] 
 
3.2.2 METODA ASTM D 5707 EP 
Metoda je podobná té předchozí množstvím maziva, frekvencí i amplitudou. Společná je 
i první fáze, kdy zatížení činí 50 N po dobu 30 vteřin. Ve druhé fázi se zvýší zatížení na 
200 N po dobu 2 hodin. Výsledkem toho měření je graf tření v závislosti na čase. Výsledek 
opotřebení je dán výpočtem rozdílu průměru zkušební kuličky pomocí mikroskopu 
a spodního vzorku pomocí profilometru. Opotřebení je zjišťováno změřením hloubky rýhy 
v průběhu testu viz obr. 8. Pro zlepšení simulace podmínek daného skutečného stroje je 
možné zvětšit amplitudu vibrací. [7] 
 
3.2.3 VÝSLEDEK TESTOVÁNÍ TŘENÍ A OPOTŘEBENÍ 
Příklad výsledku tření ocelové kuličky na ocelovém plechu mazaného syntetickým olejem je 
na obr. 9. Výstupem je graf znázorňující křivku koeficientu tření v závislosti na čase. Test 
probíhal 2 hodiny s frekvencí horizontálních kmitů 50 Hz a amplitudou 1,5 milimetrů. Vzorky 
byly desetimilimetrové ocelové kuličky na lapovaném ocelovém kotouči o teplotě 200 °C. 
Hraniční hodnoty koeficientu tření jsou fmin=0,1 a fmax=0,14. Maximální naměřené opotřebení 











3.3 MĚŘENÍ ZTRÁT V LOŽISCÍCH 
Účelem strojů pro měření ztrát je měřit třecí moment v kluzných a valivých ložiscích. Existuje 
několik metod, kterými je možné měřit tření v ložiscích. Jedna z metod je založena na 
konceptu hydrostatické podložky a je určena pro měření třecího momentu na ložiskovém 
pouzdru pomocí siloměru, zatímco zatížení ložiska je přenášeno na ložiskové pouzdro 
prostřednictvím hydrostatické podložky. Jiné metody využívají malý elektrický obvod, 
kterým je zjišťováno chování testovaného ložiska. [7] 
 
Obr. 8 Rýhy od opotřebení po vibrační zkoušce tření a opotřebení [7] 
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3.3.1 KYVADLOVÉ TESTOVACÍ ZAŘÍZENÍ 
Zařízení je znázorněno na obr. 10. Jedná se o poměrně jednoduché testovací zařízení, které se 
používá k měření koeficientu tření kluzných ložisek pouze při statickém zatížení. Koncept 
tohoto kyvadlového testovacího zařízení spočívá v zatížení ložiska pomocí závaží, která jsou 
umístěna na tyči připevněné k ložisku. V průběhu ustáleného provozu s konstantní rychlostí je 
kyvadlo nakloněno do úhlu, který se rovná koeficientu tření. Jelikož je úhel malý, měří se 
číselníkovým indikátorem. [7] 
Jedná se o nízkonákladové testovací zařízení, které má ve srovnání s jinými stroji relativně 
nízkou přesnost měření. Ta je dána komplikovaným získáváním průměrných hodnot vlivem 
vyskytujících se vibrací v zařízení. Vibrace lze tlumit prostřednictvím viskózních tlumičů, 
nelze je však zcela eliminovat. Druhou nevýhodou snižující přesnost je to, že kvůli 
neodstranitelnému tření není možné nastavit nulovou polohu kyvadla. Řešení tohoto 
problému je v testování v obou směrech rotace hřídele. Úhel kyvadla se změří pro každý směr 
a následně se vypočítá průměr. Jedná se ovšem o časově náročný test. [7] 
Zařízení je omezeno měřením tření pouze za konstantní rychlosti a to, i když má motor 
s proměnnými otáčkami. Toho se využívá při měření křivky závislosti tření na rychlosti, kde 
se každý bod této křivky měří za ustálených podmínek. Vzhledem k nízké přesnosti není 
zařízení vhodné pro porovnání maziv, jelikož rozdíl při měření je větší než několik procent. 
[7] 
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3.3.2 TESTOVACÍ STROJ S HYDROSTATICKOU PODLOŽKOU 
Takové testovací zařízení je znázorněno na obr. 11. Hlavní hřídel, která je poháněna motorem 
s proměnlivou rychlostí, je uložena ve dvou kuželíkových ložiscích. Pro eliminaci nežádoucí 
vůle tvoří tyto ložiska nastavitelný systém. V zařízení je možné testovat jak valivá tak i 
kluzná ložiska. Testované ložisko na obr. 11 je valivé, uloženo je ve válcovitém pouzdru s 
mazivem v konstantní úrovni. [7] 
Hlavní hřídel je zakončena kuželem, na kterém je namontováno pouzdro s kónicky vyvrtaným 
otvorem. Kónické pouzdro je možné utáhnout maticí, čímž dojde k mírné změně vnějšího 
průměru pouzdra pružnou deformací. V pouzdře je uloženo zkušební ložisko. Vůli u kluzného 
ložiska nebo pevné uložení u valivého ložiska je možné nastavit utažením matice na 
kónickém pouzdru. [7] 
V zařízení (obr. 11) se měří zatížení pomocí siloměru (2), které je aplikováno pomocí 
zvedáku (1). Na hydrostatickou podložku (3) je namontován válcový kryt ložiska (3). Tímto 
způsobem dochází k přenesení zatížení prostřednictvím hydrostatického kapalinného filmu. 
Pokud se válcové pouzdro neotáčí, nejsou v kapalném filmu žádná smykové napětí, a na 
pouzdře se nevyskytuje žádné další viskózní tření. [7] 
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K pouzdru jsou na každé straně připojena dvě symetrická radiální ramena, která zabraňují 
pouzdru v otáčení, a která jsou spojena se dvěma kalibrovanými siloměry. Jelikož v důsledku 
hydrostatické podložky neexistuje třecí moment, rovná se točivý moment na pouzdru, který je 
měřen dvěma siloměry, třecímu momentu zkušebního ložiska. [7] 
Výhodou zmíněného zařízení je, že neměří žádné jiné tření (například ve dvou kuželíkových 
ložiscích, které drží hřídel) než to ve zkušebním ložisku. Zařízení je vhodné pro měření 
dynamického i statického tření. [7] 
 
3.3.3 ČTYŘLOŽISKOVÉ ZAŘÍZENÍ 
Zařízení pro měření dynamického tření pochází z laboratoře pro ložiska a maziva Katedry 
Strojírenství v New Jersey. Zařízení umožňuje nepřetržitě měřit průměrné dynamické tření 
čtyř rovnoměrně zatížených kluzných ložisek v izolaci od jiného zdroje tření, čímž dochází ke 
zmenšení chyby způsobené setrvačnou silou na zanedbatelnou velikost. [7] 
Na obr. 12 je znázorněn příčný řez zařízením. Princip konstrukce spočívá v aplikování 
vnitřních zatížení mezi vnitřním pouzdrem (N) a vnějším pouzdrem (K) utahováním matice 
(P) na šroubu (R), čímž dochází ke vzniku předpětí vlivem deformace pružného ocelového 
kroužku (E). V zařízení jsou čtyři stejná testovaná kluzná ložiska (H), dvě uvnitř každého 
pouzdra. V daném směru mají všechna čtyři zkušební ložiska přibližně stejné radiální 
zatížení, ale v opačném směru vznikají rozdíly mezi radiálním zatížením ložisek v důsledku 
předpětí v pružném kroužku. [7] 
Zatížení ložisek se měří kalibrovanými tenzometry zapojenými do můstku, které jsou 
nalepeny k pružnému kroužku. Měření třecího momentu všech čtyř ložisek se provádí 
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kalibrovaným piezoelektrickým siloměrem, který zabraňuje otáčení vnějšího ložiskového 
pouzdra (K). K přenosu zatížení na siloměr dochází pomocí radiálního ramene připevněného 
k vnějšímu pouzdru, což je znázorněno na fotografii zařízení obr. 13. Díky tomu je měřený 
třecí moment čtyř ložisek izolovaný od jiných zdrojů tření, například od kuličkových ložisek, 
ve kterých je uložena hřídel. Dynamické tření, které je měřeno siloměrem, je ukládáno 
v počítači se systémem pro načítání takových dat. [7] 
Nádrž s mazacím olejem je namontována nad mechanické zařízení a dodává olej samospádem 
do čtyř ložisek prostřednictvím čtyř částí ohebných trubek. Olej se z ložisek vypouští do 
sběrné nádoby otvorem ve vnějším pouzdře. [7] 
V zařízení (obr. 12) je hřídel (C) uložena ve dvou kuličkových ložiscích (A) připojených 
k hlavnímu nosnému rámu (B). Hřídel je řízena prostřednictvím počítačem ovládaného 
stejnosměrného servomotoru, který je k hřídeli připojen pomocí rozvodového řemene a dvou 
kladek (D). Rychlost otáčení hřídele, která je měřena senzorem, je odesílána do počítače, ve 
kterém jsou data uložena a analyzována. Toto uspořádání s uzavřeným okruhem vytváří 
regulaci otáčení hřídele. Řídicí algoritmus navíc obsahuje třením vyrovnávací algoritmus pro 
vytvoření přesné sinusoidní rychlosti nebo jakékoli jiné požadované periodické rychlosti. [7] 
Na obr. 14 je verze testovacího zařízení pro ložiska, která vyžadují naklápění. Této vlastnosti 
je dosaženo pomocí čtyř naklápěcích kuličkových ložisek. Ve stejnou dobu, kdy jsou 
naklápěcí ložiska držena tenkými kovovými pásy proti otáčení, dovolí pružný ohyb pásů malé 
natočení. Tato konstrukce je snadno přizpůsobitelná pro měření tření za stabilního nebo 
za dynamického zatížení ve valivých ložiscích. [7] 
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3.3.4 ZAŘÍZENÍ MĚŘÍCÍ TŘENÍ PŘI LINEÁRNÍM POHYBU 
Průřezový pohled zařízením je znázorněn na obr. 15. Zařízení s přesným měřením pohybu se 
skládá z lineárně posuvného stolu poháněného servomotorem a pohonem s kuličkovým 
šroubem. Stálé přesnosti se dosahuje měřením posuvného pohybu snímačem, který měří 
otáčení šroubu, kterým je ovládán stůl. Zařízení je ovládáno prostřednictvím osobního 
počítače. Pokud je vyžadováno vysoce přesné měření lineárního pohybu, lze použít LVDT 
(lineárně proměnný diferenciální transformátor) pohybový snímač. [7] 
Principem konstrukce (obr. 15) je lineárně polohovací stůl (1) s pohonem s kuličkovým 
šroubem. Pomocí předpětí šroubového spoje je možné eliminovat vůli v tomto stole. Zařízení 
je určeno pro měření tření při velmi nízkých kluzných rychlostech, kterých je dosaženo 
pomocí pohonu se šroubem. Kromě něj snižuje rychlost motoru řemenový převod (3-5). 
Řízený pohyb s uzavřenou smyčkou je generován stejnosměrným servomotorem, který je 
řízený počítačem. Hodnoty přesného měření pohybu se odesílají do počítače. [7] 
V tomto lineárním zařízení je možné změnit geometrii kontaktu mezi kluznými plochami. 
Detail snímací oblasti je znázorněn na obr. 16. Testovat je možné posuvnou rovinu, čárový 
nebo bodový styk, který může být kombinací různých materiálů. Na obr 16 je mezi krátkou 
jemně broušenou hřídelí (K) a třecí plochou (N) čárový styk. Hřídel (K) je upnuta v sestavě 
pouzdra (I, J a H), která je navržena tak, aby držela hřídele různých průměrů. Normálové 
zatížení, které je soustředěno nad čárovým stykem, je vyvinuto tyčí (P) s připevněným 
závažím (závaží není znázorněno). Když se testovaný třecí povrch posune, přenese se třecí 
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síla přes sestavu pouzdra k piezoelektrickému siloměru a ten vygeneruje napěťový signál 
úměrný velikosti třecí síly. Signál je následně přiveden počítačového systému pro získávání 
dat. [7] 
Na obr. 17 je znázorněna konstrukce v izometrickém pohledu. Třecí plocha základny (N) je 
připevněna na pohybující se plošině (O), která je poháněná pohonem s kuličkovým šroubem. 
Jelikož má třecí kontaktní plocha od základny připojené hrazení (L a M), které slouží 
k zadržení maziva, je možné ji zaplavit mazivem. [7] 
  
Obr. 15 Řez zařízením pro měření tření v lineárním pohybu [7] 
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3.3.5 TESTOVACÍ ZAŘÍZENÍ ANTTIHO VALKONENA, HELSINKY UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
Univerzální testovací stroj pocházející z Technické univerzity v Helsinkách byl zkonstruován 
především pro tribologický výzkum ložisek klikového hřídele spalovacích motorů. Ve stroji je 
možné testovat různé hřídele, pouzdra, maziva a vzhledem k prostorné konstrukci také ložiska 
různých typů a velikostí. [10] 
 
KONSTRUKCE 
Zařízení se skládá z rámu, uložení ložiska, zatížení, pohonu, mazání, kontrolního a měřicího 
systému. Na obr. 18 se nachází trojrozměrný model testovacího stroje, kde jsou zobrazeny 
zátěžné válce, uložení ložiska a rám. [10] 
Rám se skládá z hrubé základové desky a dvou pevných hranatých nosníků s pouzdry pro 
zátěžné válce. Rozměry rámu jsou přibližně (1,2×1,1×0,6) m (šířka, výška, délka). Pevnost 
rámu byla vypočítána metodou konečných prvků (MKP) a na jejím základě je předpokládán 
maximální tlak působící v rámu 90 MPa při 120% zatížení. Rám je tedy dostatečně pevný, 
a díky tomu odolává rezonančním účinkům při provozu. [10] 
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Uložení ložiska (obr. 20) se skládá z ložiska, pouzdra s těsnícími kruhovými kryty, zátěžný 
kroužek (obklopující pouzdro) s dvěma topnými rezistory, hřídele, ložisek držících hřídel 
a vyrovnávacího ramene. Na obr. 19 se nachází rozložené uložení ložiska. [10] 
Výkon rezistorů je 1 kW. Ložiska, ve kterých je uložena hřídel, jsou soudečková a pracují se 
zanedbatelnou vůlí. Jmenovité dynamické zatížení (určující nosnost podpůrných ložisek) je 
455 kN. Na základové desce rámu je kluzné vedení pro pohyblivé stojany podpůrných 
ložisek. Pro určení polohy je použito vyrovnávací rameno připojující zátěžný kroužek k rámu. 
Rameno umožňuje malé horizontální, vertikální a rotační pohyby mezi zátěžným kroužkem 
a rámem. [10] 
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Zátěžný systém vytváří zatížení na testované ložisko. Systém se skládá ze tří hydraulických 
válců řízených servoventilem a hydraulickou jednotkou. Průměr pístu válce je 80 mm, 
maximální délka zdvihu 50 mm a maximální hydraulický tlak kapaliny 245 barů. Zatížení je 
vyvinuto tlačením válce na zátěžné kroužky a tlačením pouzdra a ložiska na hřídel. Zátěžný 
systém je schopný vytvářet statické i dynamické zatížení, čehož je využíváno při simulaci 
podmínek v motoru. Zatímco pro statické zatížení je rozsah 0 až 100 kN, pro dynamické 
Obr. 19 Rozložené uložení ložiska včetně hřídele (1), pevného kroužku (2) a pouzdra (3) 
s ložiskem (4) a těsnícími kruhovými krytů (5). [10] 
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zatížení je rozsah užší. Tři hydraulické válce zátěžného systému jsou zobrazeny na obr. 21. 
[10] 
Pohonný systém (obr. 22), který pohání hřídel, se skládá z frekvenčního měniče (1) s řídící 
jednotkou (2), třífázovým motorem (3) s řemenicí (5), hnací hřídele (7) s řemenicí (6) 
a pulsovým senzorem (8), plastikového řemene (4) spojujícího řemenice, propojení (11) 
s integrovaným snímačem točivého momentu spojující hřídel (12) a dvě valivá ložiska (9, 10) 
s kryty a stojany. Výkon třífázového motoru je 11 kW. Otáčky hřídele jsou proměnlivé a jsou 
řízeny frekvenčním modulátorem. Rozsah otáček je 0 až 3000 otáček za minutu. Rychlost je 
stanovena otáčkami hřídele a průměrem ložiska. Směr otáčení hřídele je možné zvolit. [10] 
Obr. 21 Tři hydraulické válce (1, 2, 3) zátěžného systému. Válce jsou umístěny v rámu 
(4) a tlačí pevné kroužky (5), pouzdro (6) a ložisko na hřídel (7) s podpůrnými ložisky 
(8 a 9). [10] 
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Hlavní součástí systému mazání je olejové čerpadlo, olejová nádrž, filtry a topení 
s termostaty. Přívod oleje je možný dvěma způsoby: skrz pouzdro a olejové otvory v ložisku 
nebo prostřednictvím rotační jednotky a hřídele. Vstupní tlak má rozsah 0 až 10 barů a je 
řízen ručně ovládaným ventilem s přesností ±0,2 baru. Teplotní rozsah je od teploty místnosti 
do 100 °C. Vstupní teplota je automaticky měřena s přesností ±0,3 °C. [10] 
Schéma mazacího systému je na obr. 23. Mazací olej je čerpán z olejové nádrže (1) do 
průtokoměru (2). Linka A je použita pro dodávání oleje skrz pouzdro (3) a olejové otvory 
v ložisku (4). Linka B je použita pro dodávání oleje přes rotující jednotku (5) a hřídel (6) 
s  radiálními otvory. Pouzdro má těsnící kruhové kryty (7). [10] 
Řídicí systém ovládá zatížení ložiska. Hlavními složkami je řídící počítač s kartou se 
signálovým procesorem a analogovou výstupní deskou, další složkou jsou PID regulátory, 
antialiasing filtry, tři dvoustupňové servomotory s analogovým modulem zesilovače, šest 
tlakových vysílačů, pulzní senzor a čítač chodu/impulzů elektroniky. [10] 
Měřicí systém se skládá se z počítače, který je vybaven kartou a programem pro měření, dále 
z modulu pro zpracování signálu a měřicích přístrojů. Hlavní přístroje měřicí provozní 
podmínky ložisek se nachází v pouzdře. Pro různé typy měření se používají odlišná pouzdra. 
[10] 
V pouzdře HS (obr. 24) jsou měřicí body na obvodové středové ose ložiska (2). Provozní 
teplota ložiska je měřena dvěma termočlánky (T1 a T2). Pouzdro obsahuje i snímače 
vzdálenosti (D1 a D2) a snímač tlaku a teploty (PT). [10] 
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U pouzdra HO (obr. 25) jsou body měření sníženy 0, 4, 8 a 12 mm od obvodové středové osy 
ložiska (2). Provozní teplota ložiska je měřena jedním termočlánkem (T1). Pouzdro obsahuje 
sedm volitelných měřicích bodů pro optické snímače tlaku (P1 až P7) měřících tlak olejového 
filmu. [10] 
Obr. 24 Schéma měřicích přístrojů v horní části 
pouzdra HS [10] 
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Měření tlaku olejového filmu probíhá pomocí optických čidel tlaku, která se nachází 
v pouzdře HO. Měřicí body byly umístěny na vnějším povrchu horního pouzdra. Pro každý 
z měřicích bodů byla v pouzdru vyrobena dutina s měřicí membránou. [10] 
Provozní teplota ložiska se měří jedním nebo dvěma termočlánky v pouzdře. Body měření 
jsou umístěny na vnějším povrchu horního pouzdra ložiska, jelikož se předpokládá, že za 
obvyklých provozních podmínek bude mít maximální teplota ložiska přibližně stejnou 
hodnotu jako umístěné body měření. [10] 
Za účelem měření zatížení ložiska se měří tlak oleje na pístech ve válcích. K tomu je použito 
celkem šest piezoelektrických tlakových snímačů s následujícími vlastnostmi [10]: 
 měřící rozsah 0 až 250 barů 
 chyba v linearitě a chyba způsobená hysterezí je menší než 0,3 % 
 chyba opakovatelnosti je nižší než 0,05 % 
 doba odezvy je menší než 0,5 m∙s 
Na základě dat z tlakového válce je odhadovaná relativní chyba v zatížení ložiska 2 % pro 
statické zatížení a 5 % pro dynamické zatížení. [10] 
Obr. 26 Termočlánky (1) v pouzdru (2) s pružinami. Šroub (3) drží pouzdro v tělese (4). Měřicí místo 
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Snímač točivého momentu a otáček měří celkový moment (součet krouticích momentů 
způsobených třením v ložisku a podpůrných ložiscích) a otáčky hřídele. Snímač je umístěn 
mezi hřídelí a hnací hřídelí (obr. 27) a má následující vlastnosti [10]: 
 měřicí rozsah 0 až 200 Nm 
 rozsah otáček 0 až 4000 otáček za minutu 
 maximální měřicí frekvence 15 kHz 
 
3.3.6 MIBA LP06 
Zařízení je znázorněno na obr. 28 a na obr. 29.  Skládá se z těžké pružně namontované 
základové desky, na které se nachází dva podpůrné bloky, ojnice připojené k hydraulickému 
pohonu, a hřídele poháněné elektrickým pohonem. [11], [12] 
Obr. 27 Snímač točivého momentu a otáček (1) mezi hřídelí (2) a hnací 
hřídel (3) s podpůrnými ložisky (4 a 5). Hydraulický válec (6) tlačený 
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Zatížení je vyvíjeno pomocí hydraulického pohonu s maximálním dynamickým zatížením 
500 kN o kmitočtu 0–100 Hz. Olej je možné ohřát přímo v olejové nádrží, jelikož obsahuje 
topný mechanismus pro regulaci teploty oleje přiváděného do testovaného ložiska. Rozsah 
teploty je 50–170 C. [11], [12] 
Důležité měřené veličiny jsou teplota přiváděného oleje, teplota na zadní straně pouzdra 
ložiska (viz obr. 30), třecí moment měřený společně pro všechna kluzná ložiska v zařízení 
(ztráty testovaného ložiska se zjistí pomocí výpočtu) a dotykové napětí (potenciální rozdíl) 
mezi hnací hřídelí a testovaným ložiska. Měření teploty probíhá pomocí termočlánků typu 
K s přesností ± 1 C. Třecí moment je měřen pomocí senzoru typu 10F s přesností 0,1 Nm od 
společnosti HBM. Napětí mezi hnací hřídelí a testovaným ložiskem je konstantní a má 
hodnotu přibližně 3 mV. Tato hodnota napětí udává, že hřídel a ložisko jsou oddělené. Napětí 
nižší než 3 mV vyplývá z drsnosti povrchů kontaktu a znamená výskyt smíšeného mazání. 
[11], [12] 
Obr. 29 Nákres zařízeni LP06 s vyznačenými hlavními částmi [11] 











Výpočet EHD (elastohydrodynamického mazání) vychází ze současného řešení dynamiky 
pružných těles a Reynoldsovy rovnice rozšířené Patirem a Chengem, kde byly tlak a smykový 
proud/průtok vhodně zvoleny. Rozhodující je realistický popis maziva, konkrétně zvýšení 
viskozity pod tlakem, což je znázorněno na obr. 31. [13] 
Při smíšeném mazání se objevuje kontakt mezi dvěma kovy, který je vypočítáván podle 
modelu kontaktu Greenwood a Tripp. Údaje potřebné pro tento model byly vypočítány ze 
změřené drsnosti povrchu použitého pouzdra ložiska. [13] 
Jelikož je také v simulaci důležité znázornit skutečný profil ložiskového pouzdra, je měřena 
hloubka opotřebení pouzdra až po několika testovacích bězích a následně použita jako 
výchozí profil pro simulaci. [13] 
Obr. 31 Křivka závislosti tlaku na viskozitě [13] 
Obr. 30 Skica ojnice s vyznačenými místy měření teplot 
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TŘENÍ KLUZNÝCH LOŽISEK DIMENZOVANÝCH PRO MOTORY OSOBNÍCH AUTOMOBILŮ 
Potenciál redukce tření v kluzných ložiscích klikového mechanismu je analyzován na 
moderním čtyřválcovém motoru s běžnými vícestupňovými oleji. Zejména jsou použity oleje 
s přísadami kopolymer styren-isopren. Potenciální úspory, které test ověřuje, pocházejí ze 
zmenšení šířky pouzdra a jsou dány snížením objemu oleje a požitím méně viskózních olejů. 
Nevýhodou těchto opatření je snížení nosnosti ložisek. [13] 
Tření je vypočteno jako součet všech pěti hlavních ložisek klikové hřídele a čtyř ojničních 
ložisek při plném zatížení s tlakem 190 barů na vrcholy válců. To znamená zatížení hlavního 
ložiska až 50 MPa a ojničního ložiska 90 MPa. Olej, který zásobuje ojniční ložiska, je při 
simulaci nahrazen olejem, který zásobuje celý systém. [13] 
Šířka ložiska má nezanedbatelný vliv na ztráty třením a proto jsou v testu zahrnuty celkem 
3 ložiska s odlišnou šířkou (16, 18, 21 mm). Originální mazivo 10W40 je porovnáno 
s mazivem 0W30 a 0W20. Test probíhal za dvou rozdílných teplot, jelikož v reálném provozu 
motoru nepracují ložiska pouze za konstantní teploty, zvlášť při nižších okolní teplotě a kratší 
vzdálenosti jízdy. Pro zahřátý chod motoru byla zvolena teplota 100 °C a pro provoz 
s nezahřátým motorem 40 °C. Výsledky jsou hodnoceny prostřednictvím celkových ztrát 
třením pro všechna kluzná ložiska s různou rychlostí. [13] 
Z výsledku (obr. 32) vyplývá, že teplota oleje nejvíce ovlivňuje ztráty. Proto se v mnoha 
moderních motorech snižuje objem oleje v olejové vaně, čímž dochází k rychlejšímu zahřátí 
motoru. Zejména vlivem zvýšení teploty maziva ze 40 °C na 100 °C dochází ke snížení ztrát 
třením na méně než polovinu v celém rozsahu otáček. [13] 
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Dále je z výsledku patrné, že různé viskozity olejů mají větší účinek na snížení ztrát než 
změny v šířce ložiska. Rozdíl při změně oleje (a tedy viskozitě) z 10W40 na 0W30 činí 
v průměru 35 % pro studené a 20 % pro zahřáté ložisko. Z porovnání ztrát vlivem šířky plyne, 
že užší ložiska mají o 9 % menší ztráty při nižší teplotě a vysokých rychlostech, ale v případě 
celkových ztrát při vyšší teplotě činí tyto ztráty pouze 3 %. Z toho vyplývá, že šířka má téměř 
minimální dopad na celkové ztráty a je vhodné používat oleje s nižší viskozitou, i za cenu 
nutnosti větší šířky kvůli zachování dovolenému zatížení. [13] 
Dle výsledků je tedy optimální volbou olej 0W20 v kombinace se šířkou 21 mm. Olej 
v motoru má však vliv i na jiné součásti, a proto není možné na základě výsledků daného 
měření vyvodit, že by se při použití dané kombinace ztráty motoru snížily. [13] 
 
3.3.7 WILLIAM JACOBS 
Testovací stroj (obr. 33) umožňuje testovat kluzná i valivá ložiska. Stroj netestuje přímo 
ztráty způsobené třením, ale testuje celkové chování ložisek, které s danými ztrátami souvisí.  
Elektrický motor pohání hřídel přes pružnou spojku. Hřídel je uložena ve dvou ložiscích, 
které tvoří pevné vřeteno. Na konci hřídele se nachází testované ložisko. Zatížení je 
aplikováno přímo na stacionárním vnějším kroužku testovaného ložiska. Stroj je navržen tak, 
aby bylo možné axiálně zatížit různé typy a velikosti ložisek, umožňuje testovat ložiska 
s průměrem vnitřního otvoru v rozmezí od 10 do 19 mm a vnějšího průměru od 20 do 52 mm, 
šířka se pohybuje od 5 do 15 mm. Tento rozsah je dostatečný pro běžně používaná ložiska 
např. v elektrických motorech nebo v převodovkách. [14] 
Měřen je elektrický odpor zkušebního ložiska. Složky testovacího stroje jsou optimalizovány 
tak, aby byla dynamika ložisek měřena v kmitočtovém rozsahu od 25 do 500 Hz. 
Obr. 33 Celkový pohled na testovací stroj. Zkušební zařízení je namontování na 
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UPÍNACÍ SYSTÉM TESTOVANÉHO LOŽISKA 
Pomocí upínacího pouzdra je možné uzpůsobit hřídel tak, aby odpovídala různým ložiskům. 
Testované ložisko je namontováno na malou pomocnou hřídel přizpůsobenou k danému 
průměru otvoru ložiska. Po vložení této pomocné hřídele do hlavní hřídele je utažena pojistná 
matice, čímž dochází k pevnému spojení obou hřídelí. Díky upínací objímce uložené mezi 
ložiskem a pouzdrem mohou být v pouzdru namontována ložiska různých rozměrů. Upínací 
systém je znázorněn na obr. 35. [14] 
 
Obr. 34 Koncepce testovacího stroje William Jacobs. [14] 
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ZATÍŽENÍ TESTOVANÉHO LOŽISKO 
Zatížení ložiska je řízeno v radiálním i axiálním směru nezávisle na sobě. Zatížení má 
statickou i dynamickou složku v obou směrech, díky čemuž je možné simulovat různé reálné 
zatížení. Obr. 36 zobrazuje princip, kterým je zatěžováno ložisko. Statické zatížení je 
vytvořeno čtyřmi vzduchovými pružinami, které převádí zatížení na ložisko pomocí ramena 
na pouzdře. Dvě vzduchové pružiny zatěžují ložisko radiálně a další dvě vzduchové pružiny 
axiálně. Dynamického zatížení je dosaženo přímo na pouzdru ložiska přes elektrodynamické 
budiče vibrací, kde je jeden budič pro axiální směr a jeden budič pro radiální směr. 
Vzduchové pružiny působí statickou silou až 10 kN v každém směru. Elektrodynamické 
vibrátory generují dynamickou sílu s amplitudou až 1 kN a frekvencí až 500 Hz v každém 
směru. [14] 
Ložisko by mělo být zatíženo ve středu, aby se zabránilo jeho nežádoucímu naklopení. Akční 
členy statického zatížení jsou umístěny tak, že výsledná statická síla působí skrz střed ložiska. 
Část konstrukce (pouzdro a objímka testovaného ložiska a horní část vzduchových pružin) je 
vyvážena a těžiště této části konstrukce se shoduje se středem ložiska, čímž dochází 
k působení výsledné dynamické síly skrz střed ložiska. [14] 
Síla pocházející ze vzduchových pružin závisí pouze na tlaku vzduchu v okruhu. Tento tlak 
vzduchu je ovládán pneumatickými regulátory, a díky tomu je statická síla nezávislá na 
tepelné roztažnosti hřídele (ohřev ložisek vřetena), což je jedna z hlavních výhod zařízení. 
[14] 
  
Obr. 36 Akční členy (a) a jejich odpovídající vektory sil (b) testovacího zařízení. Statická síla je 
aplikována vzduchovými pružinami v radiálním (Fr, s) a axiálním (Fa, s) směru vzhledem 
k testovanému ložisku. Dynamická síla je aplikována elektrodynamickým vibrátorem v radiálním (Fr, 
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MĚŘENÍ ELEKTRICKÉHO ODPORU LOŽISKA 
Dynamické chování testovaného ložiska je měřeno pomocí akcelerometrů. Pro měření vnitřní 
a vnější teploty kroužku ložiska jsou použity termočlánky. Pro měření elektrického odporu 
rotujícího ložiska je přidán malý elektrický obvod. Film maziva s vysokým odporem odděluje 
valivá tělesa a oběžné dráhy, které mají nízký odpor. Tvoření filmu maziva je měřeno na 
základě elektrického odporu ložiska. [14] 
Obvod pro měření elektrického odporu je znázorněn na obr. 37. Poháněn je 6V baterií (V), 
která funguje jako stabilní nezávislé měnící se napájení. Odpor (R) se známou hodnotou 
121 kΩ je zapojen sériově s ložiskem a zajišťuje, že proud přes testované ložisko (RTB) je 
malý a tím pádem neškodný. Pro vedení proudu zpět z vnitřního kroužku k elektrické síti je 
upevněn uhlíkový kartáč na hřídeli ložiska. Jako elektrické izolátory působí vzduchové 
pružiny, čímž je zajištěno, že pro uzavření okruhu může proud procházet pouze skrz testované 
ložisko a elektrický odpor ložiska je možné přesně měřit. [14] 
Pro výpočet elektrického odporu ložiska se měří pokles napětí přes oba známé odpory a přes 
ložisko. Proud procházející obvodem je odvozen z poklesu napětí na odporu se známou 
hodnotou. Neznámý odpor ložiska je vypočten použitím proudu a poklesu napětí ložiska. [14] 
 
DYNAMICKÉ CHOVÁNÍ TESTOVANÉHO LOŽISKA 
Stroj je navržen pro analýzu chování ložiska pod dynamickým zatížením v rozmezí od 25 do 
500 Hz. Pro správné provedení testu by nemělo být měření ovlivněno dynamikou okolní 
konstrukce. Tři hlavní části konstrukce testovacího stroje (pouzdro testovaného ložiska, 
vřeteno a rám) musí být dostatečné pevné, aby udrželi resonanci konstrukce mimo rozsah 
ovlivňující ložisko, a proto jsou konstruovány za použití metody konečných prvků. Po 
montáži ložiska se provádí experimentální modální analýzy tří hlavních části konstrukce. 
Měří se rezonanční frekvence, tlumící faktory, modální tvary, a ověřuje se analýza konečných 
prvků konstrukce. [14] 
Rám testovacího stroje uchovává motor, vřeteno a pohony statického zatížení a zaručuje 
přesné lícování mezi motorem a vřetenem. Jedná se o uzavřenou a tuhou konstrukci 
namontovanou na čtyřech tlumících pouzdrech, které oddělují vibrace rámu od okolí. Šesti 
Obr. 37 Elektrický obvod pro měření elektrického 
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vlastním tvarům kmitání celého zařízení na tlumicích pouzdrech odpovídají frekvence 4 až 
16,4 Hz. [14] 
Vřeteno se skládá z pevné hřídele uložené ve dvou kuželíkových ložiscích ve válcovém 
pouzdru. Zúžená kuželíková ložiska jsou namontována v upořádání do „O“ (zády k sobě) 
a jsou předepnuta v axiálním směru pro zvýšení ohybové tuhosti vřetena, které je navrženo 
pro udržení stejné předpětí a tuhost i při zahřívání v provozu. Změna tuhosti při různých 
zatížení a rychlostech vřetena se zanedbává. [14] 
 
IDENTIFIKACE TUHOSTI LOŽISKA A TLUMENÍ 
Po výběru vhodného budícího signálu je analyzováno dynamické chování nosného systému 
konstrukce použitím modální analýzy. Analytický model stroje je uzpůsobený modálním 
datům pro identifikaci tuhosti a tlumení ložiska, pro kterou je také kontrolován účinek chyby 
v modelu. Na konec je ověřena tuhost pomocí fiktivního ložiska se známou tuhostí. [14] 
 
BUDÍCÍ SIGNÁL  
K identifikaci dynamiky testovaného ložiska se používá stupňovité sinusové buzení, díky 
kterému je vstupní energie soustředěna na frekvenci buzení. Hlavní nevýhodou použití 
stupňovitého sinusového buzení je delší doba měření pro identifikaci systému, jelikož je 
potřeba na každém přírůstku frekvence dosáhnout ustálené odezvy. Výhoda plynoucí z použití 
daného buzení je poskytování čistých informací o dynamice systému. [14] 
Úroveň buzení je regulována ve zpětnovazební smyčce a je nastavována na konstantní sílu 
v každé frekvenci. Pro řízení úrovně buzení se používá systém identifikace stupně před 
stupňovitým sinusovým buzením. Amplituda buzení je v rozmezí od 1 do 5 N. [14] 
 
DYNAMICKÁ ODEZVA LOŽISKA 
V daném testovacím stroji je vnitřní kroužek testovaného ložiska uložen na tuhé hřídeli, 
zatímco vnější kroužek je uložen v otočném pouzdru. Při použití externího dynamického 
zatížení ložiska se tvary kmitání otočného pouzdra jako tuhého tělesa projevují jako hlavní 
rezonance. Dynamika ložiskového pouzdra je určena provozními podmínkami testovaného 
ložiska, to znamená, že změna zatížení, rychlost otáčení a provozní teplota ovlivňuje tuhost 
a tlumení ložiska. Pro identifikaci daných dynamických charakteristik se používá rezonanční 
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Pět tříosých akcelerometrů měří pohyb pouzdra, zatímco radiální vibrátor budí systém. Na 
obr. 38. je znázorněna sestava, kde jsou namontovány pouze radiální vzduchové pružiny 
a vibrátor. Vzduchové pružiny vyvíjí statické zatížení 400 N ve vodorovném směru. Ložisko 
se otáčí rychlostí 1000 otáček za minutu. [14] 
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 4 VÝPOČETNÍ MODEL SKF 
Zjistit třecí moment je možné pomocí strojů, ale i pomocí výpočetních modelů. Tyto 
výpočetní modely se vztahují na prodávaná ložiska určitého výrobce, proto takových modelů 
existuje více. V této bakalářské práci je popsán výpočetní model SKF, jelikož se jedná 
o model jednoho z předních výrobců v tomto odvětví. 
Při výpočtu je nutné brát v úvahu zdroje a vlivy viz kapitola 1.4 Tření ve valivých ložiscích. 
Pokud jsou ložiska spárována, vypočítá se třecí moment pro každé ložisko zvlášť a následně 
se sečte. [4] 
Model je ovšem omezen následující podmínkami [4]: 
 při mazání plastickým mazivem: 
o pouze ustálený stav (po několika hodinách provozu) 
o plastické mazivo s lithiovým mýdlem s minerálním olejem 
o volný prostor ložiska naplněn přibližně z 30 % 
o teplota okolí 20 °C (70 °F) nebo vyšší 
 mazání olejem: 
o olejová lázeň, mazání olej-vzduch a mazání vstřikovaným olejem 
o rozsah viskozity od 2 do 500 mm2∙s-1 
 zatížení je rovno nebo větší než potřebné minimální zatížení a má hodnotu minimálně: 
o 0,01 C pro ložiska s bodovým stykem 
o 0,02 C pro ložiska s čárovým stykem 
 zatížení má konstantní velikost a směr 
 malá provozní vůle 
 konstantní rychlost otáčení, která není vyšší než přípustná rychlost otáčení 
 
ROVNICE VÝPOČETNÍHO MODELU [4] 
rr sl seal dragM M M M M    , (4.1) 
kde Mrr je moment valivého tření, Msl je moment smykového tření, Mseal je třecí moment 
těsnění, Mdrag je třecí moment způsobený odporem brodění, hnětení, odstřikování atd. 
 
MOMENT VALIVÉHO TŘENÍ [4] 
0,6( )rr ish rs rrM G n   , (4.2) 
kde  ϕish je redukční součinitel vířivého ohřevu, ϕrs je redukční součinitel následného nezalití 
stopy, Grr je proměnná, která se určuje pomocí vzorců uvedených v příloze 1 (radiální 
ložiska), nebo z přílohy 2 (axiální ložiska), kde jsou geometrické konstanty R určeny 
z přílohy 3, n jsou otáčky [min-1], ν je kinematická viskozita při provozní teplotě oleje nebo 
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Redukční součinitel vířivého ohřevu [4] 
9 1,28 0,64
1







kde dm je střední průměr ložiska, ν je kinematická viskozita maziva při provozní teplotě 
[mm2∙s-1]. 
Redukční součinitel nezalití stopy [4] 
1













kde Krs je konstanta následného nezalití stopy a má hodnotu 3×10-8 při nízké hladině olejové 
lázně a mazání vstřikovaným olejem a hodnotu 6×10-8 při mazání plastickým mazivem 
a mazáním olej-vzduch, Kz je geometrická konstanta závislá na typu ložiska (viz příloha 12), 
d je průměr díry ložiska [mm], D je vnější průměr ložiska [mm]. 
 
MOMENT SMYKOVÉHO TŘENÍ [4] 
sl sl slM G  , (4.5) 
kde Gsl je proměnná, která se určuje z rovnic uvedených v příloze 1 (radiální ložiska), nebo 
z přílohy 2 (axiální ložiska), kde jsou geometrické konstanty S určeny z přílohy 3. 
Součinitel smykového tření pro smíšené mazání v oblasti nízkých otáček a viskozit [4]: 
(1 )sl bl bl bl EHL       , (4.6) 
kde Φbl je váhový faktor pro součinitel smykového tření (viz níže), μbl koeficient závislý na 
přídavných aditivech v mazivu a nabývá hodnoty přibližně 0,15, μEHL je součinitel tření pro 
podmínky plného mazivového filmu. 
Součinitel tření pro podmínky plného mazivového filmu má hodnotu [4]: 
 0,05 pro mazání minerálními oleji 
 0,04 pro mazání syntetickými oleji 
 0,1 pro mazání převodovými kapalinami 
Pokud se jedná uložení s válečkovými nebo kuželíkovými ložisku má daný součinitel 
následující hodnotu [4]: 
 0,02 pro válečková ložiska 
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(4.7) 
TŘECÍ MOMENT TĚSNĚNÍ [4] 
Pokud mají ložiska třecí těsnění, je možné odhadnout třecí moment těsnění dle vztahu: 
1 2seal S s SM K d K
  , (4.8) 
kde KS1 je konstanta, která závisí na typu ložiska ds je průměr těsnící plochy [mm],  β je 
exponent, KS2 je konstanta, která závisí na typu ložiska a těsnění. Všechny veličiny se určují 
z přílohy 11. 
Daný vzorec platí pro ložiska se dvěma těsněními. Pokud má ložisko pouze jedno těsnění je 
nutné výsledný třecí moment těsnění podělit dvěma (neplatí pro kuličková ložiska s vnějším 
průměrem 25 mm a těsněním RSL). 
 
ODPOR BRODĚNÍ OŘI MAZÁNÍ OLEJOVOU LÁZNÍ  
Ložiska s bodovým stykem [4]: 
5 2
drag M ball mM V K d n , (4.9) 
kde VM je proměnná jako funkce výšky hladiny oleje a určuje se pomocí diagramu (viz 
příloha 13), Kball je konstanta pro ložiska s bodovým stykem. 
Konstanta pro ložiska s bodovým stykem [4]: 
12( )10rw Zball






kde irw je počet řad kuliček. 
Ložiska s čárovým stykem [4]: 
4 210drag M roll mM V K Bd n , (4.11) 









POUŽITÉ INFORMAČNÍ ZDROJE 
 
Konstanta pro ložiska s čárovým stykem [4]: 
12( )10L Zroll
















Cílem této práce bylo především popsat konstrukce a metody experimentálního stanovení 
ztrát valivých a kluzných radiálních ložisek. V kapitole věnující se tomuto tématu jsou 
popsány nejprve statické stroje testující především maziva a elementy valivých ložisek 
a následně jsou popsány dynamické stroje, které testují jak maziva, tak přímo i ztráty 
a chování ložisek. Z porovnání zařízení a strojů pracujících bud´ za statického nebo za 
dynamického zatížení vyplývá, že dynamické stroje, které dokáží simulovat podmínky ve 
skutečných zařízeních, jsou schopny lépe porovnat maziva a samotné ložiska (například 
měřením tření). I když tohle platí i pro testování s vysokofrekvenčními oscilacemi, tak dané 
testování není vhodné pro porovnání přísad. Pro porovnání maziv jsou vhodné stroje testující 
kompletní Stribeckovu křivku. Nevýhodou dynamických strojů jsou možné nepřesnosti při 
měření tření vznikající pružností v systému.  
Stroje Anttiho Valkonena a Williama Jamesona jsou vybavené zařízením pro ohřev maziva 
před jejím testováním, což je jedna z hlavních výhod těchto strojů. Další výhodnou vlastností 
některých strojů (MIBA LP06, William Jameson) je velký rozměrový rozptyl testovaných 
ložisek a možnost vysokého zatížení, kde největší zatížení umožňuje MIBA LP06 (500 kN 
o frekvenci až 10 Hz). Tento stroj sice testuje jen kluzná ložiska, ale s daným rozptylem 
a zatížením je vhodný pro testování ložisek motorů osobních i nákladních aut. Součástí popisu 
konstrukce je vyhodnocení měření ztrát na tomto stroji. Výsledkem je, že pokud by záleželo 
při volbě maziva pouze na kluzných ložiscích klikového mechanismu, byl by ideální volbou 
olej s co nejmenší viskozitou i za cenu nutnosti rozšíření ložiska kvůli zachování nosnosti. 
U stroje Williama Jamesona je chování ložisek měřeno pomocí malého elektrického obvodu, 
což je odlišný koncept, než je použit ostatních strojů. 
Další vývoj v oblasti ztrát ložisek bude nejspíše směřovat jak ke zlepšení výpočtu, tak 
samozřejmě i ke zlepšení experimentálního měření těchto ztrát. To se bude nejspíše týkat 
hlavně zlepšení snímačů, čili zvýšení jejich přesnosti. Co se týká dynamického i statického 
zatěžování ložisek, usuzuji, že je současný stav dostatečný.  Výpočtová metoda určení třecího 
momentu, která je dle mého názoru spíše orientační, je spjata s experimentálními metodami, 
a proto bude vývoj v tomto směru pokračovat spolu s vývojem experimentálního stanovení 
ztrát ložisek. 
V roce 2014 byl vydán článek popisující testovací stroj pro vačkovou hřídele [15]. Výhodou 
konstrukce stroje je nezávislost na typu konstrukce motoru. Je tedy možné, že v dalším vývoji 
v oblasti měření ztrát ložisek bude probíhat testování ložisek nejen samostatně, ale také jako 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
µkt [m] Součinitel kapalinného tření 
µs [-] Součinitel smykového tření 
µv [m] Součinitel valivého tření 
d [mm] Průměr díry ložiska 
D [mm] Vnější průměr ložiska 
dm [mm] Střední průměr ložiska 
ds [mm] Průměr těsnící plochy 
F [N] Zatěžující síla 
Ft [N] Třecí síla 
Grr [-] Proměnná, která závisí na typu ložiska, středním průměru ložiska,  
  radiálním a axiálním zatížení 
Gsl [-] Proměnná, která závisí na typu ložiska, středním průměru ložiska, 
  radiálním a axiálním zatížení 
h [m] Tloušťka vrstvy maziva 
Ih [kg∙m-2] Moment setrvačnosti objímky i pouzdra ložiska 
Irw [-] Počet řad kuliček 
Kball [-] Konstanta pro ložiska s bodovým stykem 
kh [N∙m
-1] Úhlová tuhost podpory pouzdra ložiska 
KL [-] Geometrická konstanta typu ložiska s čárovým  
Kroll [-] Konstanta pro ložiska s čárovým stykem 
Krs [-] Konstanta následného nezalití stopy 
KS1 [-] Konstanta, která závisí na typu ložiska. 
KS2 [-] Konstanta, která závisí na typu ložiska a těsnění 
KZ [-] Geometrická konstanta závislá na typu ložiska 
Mdrag [N∙mm] Třecí moment způsobený odporem brodění, hnětení, atd. 
Mrr [N∙mm] Moment valivého tření 
Mseal [N∙mm] Třecí moment těsnění 
Msl [N∙mm] Moment smykového tření 
Mt [N∙mm] Moment od třecí síly 
n [min-1] Otáčky 
p [N∙m-2] Měrný tlak 
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R [W] Odpor 
RTB [W] Odpor testovaného ložiska 
v [m∙s-1] Kluzná rychlost 
VM [-] Proměnná jako funkce výšky hladiny oleje 
β [-] Exponent, který závisí na typu ložiska a těsnění 
η [N∙s∙m-2] Dynamická viskozita 
ν [mm2s-1] Kinematická viskozita 
ϕish [-] Redukční součinitel vířivého ohřevu 
ϕrs [-] Redukční součinitel následného nezalití stopy 
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Příloha 1 Proměnné momentu valení a smykového tření, které závisejí na geometrii a zatížení - 
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Příloha 3 Geometrické konstanty pro momenty valivého a smykového tření [5] 
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Příloha 13 Diagram pro určení proměnné odporu brodění VM [5] 
